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Die folgendert Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Anordnung und Verfahren zur Temperaturschatzung 

(57) Ein Verfahren zur Temperaturschatzung efner elektrom- 
schen Einrichtung, die auf einer starren Unterlage mon- 
tiert ist, durch Messung der Temperatur einer thermisch 
leitfahigen Verbindung, die an der elektronischen Einrich- 
tung befestigt ist r indem ein erster Temperatursensor ver- 
wendet wird, und durch Messung der Temperatur der 
starren Unterlage, indem ein zweiter Temperatursensor 
verwendet wird. Die Verbindung und der erste Tempera- 
tursensor sind von der starren Unteriage thermisch iso- 
liert, und durch die Verknupfung der Messungen von den 
ersten und zweiten Temperatursensoren wird eine Mes- 
sung der Temperatur der elektronischen Einrichtung be- 
reitgestelit 
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Beschreibung 
Gcbict dcr Erfindung 

5 Diese Erfindung betriffi Anondnungen zur Temperaturschatzung, und im besonderen, jedoch nichl ausschhefilich, An- 
ordnungen zur Schatzung der Sr>erxschichttemperaturen in Halbleitereinrichtungen* 

Hintergrund der Erfindung 

iu Die meisten elektronischen Einrichtungen haben rnaximale Begrenzungen der Betriebstemperarur und die Beibehal- 
tung einer Betriebstemperatur an diesem Grenzwerl oder unterhalb dessen ist fur den sicheren Betrieb der Einrichtung 
kritisch. 

Tm Fall von Halhleitereinrichtungen kann dieser Grenzwerl wohldefiniert sein (ungefahr 125°C fur die Sperrschichl- 
temperatur), es ist jedoch oftmals sehr schwierig, diesen Grenzwerl wahrend des Beiriebs der Einrichtung zu messen. 
15 Eine bekannte Losung besteht. in der Verwendung eines in der Einrichtung integrierten Temperat.urfuhlers. Dies erhoht 
jedoch die Kosten und die Komplexitat der Einrichtung betrachttich. 

Einc weitere bekannte Losung besteht in der Bereitsteltung eines diskreten lemperarurfUfilers, der in der Nahe der 
Einrichtung angebracht wird. Bei dieser Anordnung besteht jedoch ein Problem darin, dafl zwischen der Einrichtung und 
deni Fuhler eine gute thennische Kopplung gewahrleistet sein muB, und wenn sich diverse weitere Einrichtungen in en- 
20 ger Nachbarschaft zu der zu messenden Einrichtung befinden, kann der Sensor Warme von den anderen Einrichtungen 
erkennen und deswegen keine genaue Teniperaturschatzung der gemessenen Einrichtung liefern. 

Eine dritte bekannte Losung besteht in der Verwendung einer Stromgrenzwertanordnung. Dies setzt jedoch einen fest- 
stehenden oberen Spannungsgrenzwert voraus, und der Wert des Siromgrenzwerts muB auf der hochsten theoretischen 
Umgebungstemperaiur basieren. Deswegen konnte die Einrichtung in den meisten Fallen einen Strom sicher liefern, der 
25 wesentlich hdher als der Stroingrenzwert ist. 

Diese Erfindung ziell darauf hin, eine Anordnung zur Tempera Lurschatzung und Verfahren bereitzusiellen, die die 
obcnstehcnd crwahmcn Nachtcilc vcrmindcm. 

Zusammenfassung der Erfindung 

30 

Nach einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine Anordnung zur Teniperaturschatzung fiir eine elek- 
tronische Einrichtung bereilgestellu wobei die Anordnung umfaBt: einen ersten Temperatursensor, der uber eine ther- 
niisch leitende Verbindung an der elektronischen Einrichtung angebracht. wird, zur Messung der Temperatur der ther- 
misch leitenden Verbindung und zur Bereitsteltung eines ersten Signals, wobei die Verbindung und der ersie Tempera- 

35 lursensor von der starren Unterlage thennisch isoliert sind; einen zweiten Temperatursensor, der angeordnet ist, um die 
Temperai.ur der starren Unterlage zu messen; und Logikmittel, die angeordnet sind, um aus den Messungen der ersten 
und zweiten Ternperatursensoren eine Schatzung der Temperatur der elektronischen Einrichtung zu berechnen. 

Nach einem zweiten Aspekr der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur Schatzung der Temperatur einer auf ei- 
ner starren Unlerfage montierten elektronischen Einrichtung bereitgesteitt, wobei das Verfahren die folgenden Schritle 

40 umfafil: Messung der Temperatur einer thennisch leitenden Verbindung, die an der elektronischen Einrichtung ange- 
bracht. ist, indem ein erster Temperatursensor verwendet wird, wobei die Verbindung und derersie Temperatursensor von 
der starren Unterlage thennisch isoliert sind; Messung der Temperatur der starren Unterlage, indent ein zweiter Tempe- 
ratursensor verwendet wird; und Verknupfung der Messungen vom ersten und zweiten Temperatursensor, um eine Schat- 
zung der Temperatur der elektronischen Einrichtung bereitzustellen. 

45 Auf diese Weise werden eine Anordnung und Verfahren bereii.gest.ellt , die gest.at.ten, daB eine Halbleit.ereinricht.ung bei 
einer maximalen Nenntemperatur sicher betrieben wird, ohne die Notwendigkeit einer teuercn, "auf deni Chip befindli- 
chen" Temperaturfuhleinrichtung. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

50 

Es wird nun eine beispielhafte Ausfuhrung der Erfindung beschrieben unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, in de- 
nen: 

Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrung einer Anordnung zur Teniperaturschatzung in Ubereinstimmung mil der Er- 
findung. 

55 Die Fig, 2 und 3 zeigen konzeptionelle Modelle der Ausfuhrung von Fig* 1, in denen thermische Eigenschaften als 
elektrische Eigenschafren ausgedruckt werden. 

Fig. 4 zeigt ein Besiandteii der Schaltung der bevorzugien Ausfuhrung von Fig* 1 . 

Detaittierte Beschreibung einer bevorzugien Ausfuhrung 

60 

_ Bezugnehmend auf Fig. 1 wird eine Anordnung zur Teniperaturschatzung 5 gezeigl, die der Schatzung der Temperatur 
einer Einrichtung 10 dient, die die Speirschichttemperatur eines Halbieiterleistungstransistorpakets oder die innere Tem- 
peratur einer elektronischen Einrichtung sein kann. 

Die Anordnung enthalt einen ersten Temperatursensor 30, der uber einen Kupferstreifen 20 thennisch an die Einrich- 
65 Lung 10 gekoppelt ist, und einen zweiten Temperatursensor 40, der untenstehend weiter beschrieben werden soil. 

Die Einrichtung 10, der Kupferstreifen 20 und die ersten und zweiten Ternperatursensoren 30 bzw. 40 sind atle auf ei- 
ner gedruckten Leiterplatte (PCB) 50 montiert, die wiederum auf einer starren Unterlage 60 montiert. ist, die Teii des Ge- 
hauses fiir die Einrichtung 10 oder ein Kuhlkorper der Anordnung 5 sein kann. 
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Eine Anzahl erster mermischer Durchbruche WO, die typischerweise aus Kupfer bestehen, sind durch die PCB 50 aus- 
gebildet, urn zwischen der Einrichtung 10 und der darunterliegenden starren Unterlage 60 einen gui leitenden thermi- 
schen Pfad zu schaffen. Es sind ebenfalls eine Anzahl zweiter thermischer Durchbriiche 80 durch die PCB 50 ausgebil- 
det, urn zwischen dem zweiten Temperatursensor 40 und der darunterliegenden starren Unterlage 60 einen gut. leitenden 
thennischen Pfad zu schaffen. " *" " - 

Im Gegensatz dazu haben der erste Temperatursensor 30 und der Kupferstreifen 20 keine thennischen Durchbriiche 
zwischen sich und der starren Unlerlage 60. Auf diese Wcise ist der erste Teniperaiursensor 30 von der starren Unterlage 
60 teitweise thermisch isoliert, und deshalb hat die Temperatur der starren Unterlage 60 einen verminderten EinrluB auf 
die durch den ersten Temperatursensor 30 gemessene Jemperatur. 

Der zweiie Teniperaiursensor 40 ist angeordnei, um die Temperatur der starren Unierlage 60 zu messen. to 

Nun ebenfalls bezugnehmend auf Fig. 2, hier wird ein konzeptionelles therniisches Modell der Anordnung von Fig. 1 
gezeigt, in dem Warme (gemessen in Watt, W), Temperatur (gemessen in Grad Celsius, °C) und thennischer Widerstand 
(gemessen in °CAV) ais dcklrischer Strom (Ampere, T), Spannung (\foli, V) bzw. elektrischer Widerstand (V/T oderOhm, 
Q) modelliert werden. 

Die Wanne, die durch die Einrichtung 10 erzeugl wird, wird konzeptionell durch die Slromquelle 200 dargestdlt, und 1 5 
diese hat. die Eigenschaft, daB der gelieferte Strom numerisch gleich der durch die Einrichtung 10 erzeugten Warme ist. 
Die Warme, die durch die starre Unterlage 60 verbrauchi wird, erhoht deren Temperatur, und dies wird konzeptionell 
durch die SpannungsqueLle 250 dargestellt, die die Eigenschaft hat^ daB die Spannung, die tiber ihr aufuiti, numerisch 
gleich der Temperatur der starren Unterlage 60 ist.. Der bekannle thermische Widerstand der Einrichtung 10 wird durch 
einen ersten Widerstand 210 dargeslellt, der einen ohmschen Wert Rjc hat., der numerisch gleich dem bekannten thermi- 20 
schen Widerstand ist. 

Es gibt zwei parallele thermische Pfade fur die Wanne, die von der Einrichtung 10 zur starren Unterlage 60 fiieBt. Die 
thermischen Widerstande dieser Pfade konnen entweder durch die Verwendung von Prufvorrichtungen direkt gemessen 
werden, oder sie konnen theoretisch berechnet werden, indent wissenschafiliche Standardtechniken verwendet werden, 
die auf den bekannten Materialeigenschaften und dem Aufbau der Einrichtung 10, der ersten thennischen Durchbriiche 25 
70, der PCB 50 und der slanen Unlerlage 60 basieren. 

Der crstc thermische Pfad ist cin Pfad mit geringem thennischen Widerstand, der durch die ersten thermischen Durch- 
briiche 70 dargestellt wird, und dies wird konzeptionell durch den zweiien Widerstand 240 dargesteUt, der in diesem Fall 
den Werl 2 J Q hat., denn der berechnete thermische Widerstand der ersten thennischen Durchbriiche 70 betragt 2,7 
°C/W. Der zweite Widerstand 240 ist zwischen den ersien Widerstand 210 und das Bauelement 250 geschaltet, * 30 

Der zweite thennische Pf ad ist ein Pfad mit hohem thermischen Widerstand zwischen der Einrichtung 10 und der star- 
ren Unterlage 60, der aus dem Kupferstreifen 20, dem ersten Temperarursensor 30 und der PCB 50 besieht. Der zweite 
thermische Pfad wird konzeptionell durch die Reihen anordnung der dritten und vienen Widerstande 220 und 230 darge- 
stellt, die zwischen den ersten Widerstand 210 und das Bauelemenl 250 (parallel zum zweiten WidersLand 240) geschal- 
tet sind. In diesem Fall haben die dritten und vierten Widerstande die Werte 138 ft bzw, 78,3 Diese spiegeln die ge- 35 
messenen thermischen Widerstande des Kupferstreifens 20 (138 °C7W) bzw. des Abschnitts der PCB 50 zwischen dem 
ersten Temperatursensor 30 und der starren Unlerlage 60 (78,3 ^C/W) wider. Die oben genannten Widerstandswerte sind 
veranschaulichend und dienen nur ais Beispiele. 

Ein erster Knoten 260 zwischen den dritten bzw. vierten Widerstanden hat eine Spannung, die die Temperatur wider- 
spiegelt, die durch den ersten Temperatursensor 30 gemessen wird (und zwar die Temperatur am von der Einrichtung 10 40 
entfernten Ende des Kupferstreifens 20), 

Ahnlicherweise hat ein zweiler Knoten 205 zwischen der Su'omquelle 200 und dem ersten Widerstand 210 eine Span- 
nung, die die Spenschichttemperatur der Einrichtung 1 0 widerspiegelt. 

Ein dritter Knoten 215 zwischen den ersten, zweiten und dritlen Widerstanden 210, 220 bzw. 240 srellt die Temperatur 
unmittelbar neben der Einrichtung 10 dar. * 4i 

Der erste Temperarursensor 30 wird ungefahr 1/4 der Temperal.urdifferenz zwischen der starren Unterlage 60 (die 
durch den zweiten Temperatursensor 40 gemessen wird) und der Temperatur der Einrichtung 10 anzeigen. Bei einem 
Verbrauch von 1 W wird die Temperatur der Einrichtung 10 urn 3,76 °C uberder stanen Unterlage sein. wahrend der 
Sensor 0.97 °C anzeigen wird. 

Aus den obenstehenden Werl en konnen die folgenden Ausdriicke abgeleitet werden: 50 
VT = VTR + I ■ (Rjc + Rt) Gleichung 1 

wobei VT die Spannung tiber der Stromquelle 200 ist (die Spcrrschichttemperatur, wie sie durch den Knoten 205 darge- 
stellt wird), 55 
VTR ist die Spannung iiber dem Bauelement. 250 (Temperatur der starren Unterlage 60), 
I is I. der Strom, der von der Stromquelle geliefen wird (Warme) und 
Rt ist der kombinierte Widerstand der zweiten, dritten und vienen Widerstande. 
Rt ist. gegeben durch: 



Rt = {R2 * (R3 + R4))/(R2 + R3 + R4) = 2,667 ft Gleichung 2 

wobei R2 = Widerstand des zweiten Widerstands 240 (2,7 Q) t 
wobei R3 = Widerstand des dritten Widerstands 220 (138 £2), 
wobei R3 = Widerst and des vienen Widerstands 230 (78,3 £2). 
Die Spannung am Knoten 215 betragt (Ohmsches Gesetz): 

V215 = VTR + 1 . Rt Gleichung 3. 
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Die Spannung am Knoten 260 (Potentialteiler) betragt: 
V260 = VTR + (V215 - VTR) ■ R4/(R3 + R4) Gleichung 4. 

5 

Die Verkniipfung der Gleichungen 3 und 4 fuhrt zu: 
V260 = VTR + (VTR + IRl - VTR) ■ R4/(R3 + R4) Gleichung 5. 
to VTR hebt sich auf, und die Auflosung nach I ergibt: 
I (V260-VTR) - (R3 + R4)/(Rt ■ R4) Gleichung 6. 

Einsetzung der Gleichung 6 in Gleichung 1 : 

15 

VT = VTR + (V260 - VTR) ■ (R3 + R4) ■ (Rjc + Rt.)/(Rt - R4) Gleichung 7. 

Gleichung 6 beschreibf die Sperrschichttemperatur (VT), die nur durch bekannie Variable (V260 ist der Wen des er- 
sten Temperatursensors 30, VTR ist. der Wen des zweiten Temperatursensors 40) und die Werte der thermischen Wider- 
20 stande dargestellt wird. 

Verwendet man die anschaulichen Werte, die in Fig. 2 gezeigt werden, erhall man: 

VT = VTR + (V260 - VTR) > 3,8 Gleichung 8. 

25 GemaB Gleichung 8 wird die Temperaiur der Einrichtung somit geschatzi durch die Multiplikation der Temperaturdif- 
ferenz zwischen dem zweiten Temperatursensor 40 und dem ersten Temperatursensor 30 mil dem richligen Skalierungs- 
faktor (hicr 3,8) und die nachfolgcndc Addition mit. dem Wen des zweiten Temperatursensors 40, 

Nun ebenfalls bezugnehmend auf Fig, 3, es ist ebenfalls moglich, die Genauigkeit. dieser Schatzung zu verbessem, 
wenn sich die Speirschichr.temperar.ur schnell andert. In diesem Fall ist die thermiscbe Schahung wie in Fig* 3 gezeigu 

30 die die gleichen Bauelemente wie Fig. 2 hat, jedoch zusStzliche Kondensatorwerte, die eine Anzeige der therniischen 
Kapazitaten sind, die mil. der Anordnung 5 verbunden sind, Ersie, zweite, dritte und vierte Kondensatoren 215 (C1 ), 225 
(C2), 235 (C3) und 245 (C4) sind den ersten, zweiten, dritlen bzw. vierten Widerstanden 210, 220, 230 bzw. 240 zuge- 
horig. 

In der in Fig. 1 gezeigten Stroktur wird die Zeitkonstante, die mit C2/R2 verbunden ist, normalerweise vie] grofler sein 
3S als Cl/Rjc, C3/R3 und C4/R4. Deswegen kann die lemperalurschatzung durch die Einsetzung eines geeigneten Kapazi- 
talswerts verbessert. werden. 

Nun ebenfalls bezugnehmend auf Fig. 4, die obenstehende Berechnung kann durch die erlauterte einfache Schakung 
durchgefuhrt werden. Ein Operationsverstarker (OPerational AMPiifier - OPAMP) 310 hat. einen nicht invertierenden 
Eingang, der gescli alter ist, urn eine erste Temper aturspannung 300 voni ersten Temperatursensor 30 zu empfangen, ei- 
40 nen invertierenden Eingang, der untenstehend weiter beschrieben wird, und einen Ausgang, der eine Temperaturschat- 
zungsspannung 360 (VTO) iieferL 

Ein Ruckkopplungswidei stand 320 (R5) ist zwischen den Ausgang und den invertierenden Eingang des OPAMP 310 
geschallet. Eine zweite Temperaturspannung 350 vom zweiien Temperatursensor 40 ist uber einen Verstiirkungs wider- 
stand 330 (R6) an den invertierenden Eingang des OPAMP 310 geschallet. Ein Kondensator 340 (Ci>) isl parallel zum 
45 Verstarkungswiderstand 330 geschallet , 

Wenn derEinfluB von C5 ignoriert wird, wird die Temperaturschatzungsspannung VTO (die Verstarkung des OPAMP 
310) gegeben durch; 

VTO=(V300-V350) ■ (RS+R6)/R6+V350 Gleichung 9 

50 

wobei V300 die ersle Temperaturspannung 300 und V350 die zweite Temperaturspannung 350 ist.. 

Die Werte R5 und R6 sind so gewahlt, daft der Term (RS+R6)/R6 den theoretisch bestimmten Wert (in diesem Fall den 
Wert. 3,8 der Gleichung 8) wiedergibl. 

Die "Integrations-" Wirkung von C2/R2 kann naherungsweise mit dem Kondensator 340 (C5) kompensiert. werden, 
55 wenn C5/R6 ^ C2/R2 ist. Deswegen wird der Werl. C5 des Kondensators 340 entsprechend gewahlt. 

V'lD kann dann auf zahlreiche Arten verwendet werden. Es kann uber einen Vergleicher (nicht gezeigt.) mil.einem Re- 
ferenzwert verglichen werden. Wenn der Referenzwert. uberschritten wird (was Uberternperatur anzeigt), konnte eine 
Auslaseschallung oder ahnliches aktiviert. werden, uin den Leistungsverbrauch der Einrichtung zu reduzieren. 

Die Berechnung, die durch die in Fig. 4 erlauterte einfache Schaltung ausgefuhrt wird, konnte alternativ durch einen 
r>0 Mikroprozessor ausgefuhrt. werden, Tn diesem Fait wiirde es moglich sein, den T^istungsverbrauch der Einrichtung 1 0 zu 
reduzieren, indem der Mikroprozessor bei einer geringeren Frequenz betrieben wird, 

Es wird anerkannt. werden, daB zu der einen obenstehend beschriebenen Ausfuhrung alternative Ausfiihrungen mog- 
lich sind. Bet spiels weise kann mehr als eine Einrichtung auf der starren Unterlage 60 montiert werden, und der zweite 
Temperatursensor 40 kann verwendet werden, urn fur mehr als eine Anordnung 5 eine gemeinsaine Messung der Tern- 
65 perat.ur der starren Unterlage 60 bereitzusteUen. 

Weiterhin konnte. der thermisch leitfa'hige Kupferstreifen durch einen Streifen aus andereni Material mit guter thermi- 
scher Leitfahigkeil ersetzt werden. 
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Patentanspruche 

1. TemperaturmeG anordnung fur eine elektronische Einrichtung, wobei die Anordnung umfafit: 

- einen ersten Temperatursensor, der angeordnet ist, urn uber eine theniiisch leitfahige Verbindung an der 
eiektronischen Einrichtung befestigl zu werden, zur Messung der Temperatur der thennisch leitfahigen Verbin- 
dung und zur Bereitstellung eines ersten Signals, wobei die Verbindung und der ersle Temperatursensor von 
der starren Unlerlage thennisch isoliert. sind; 

- einen zweiten Temperatursensor, der angeordnet ist, urn die Temperatur der starren Unterlage zu messen; 
und 

- Logikmittel, die angeordnet sind, um aus den Messungen von den erslen und zweiien Temperatursensoren 
ein Temperatursignal zu berechnen, das die Temperalur der eiektronischen Einrichtung anzeigt. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, wobei die diermisch leitfahige Verbindung ein Kupferstreifen ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die "Logikmittel ein Referenzsignat tnlhalten, das die ma- 
ximal erlauble Beiriebstemperatur der Einrichtung anzeigt. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, wobei die Logikmittel einen Vergleicher enthalten, der angeordnet ist, das Refe- 
renzsignal mil dem Temperatursignal zu vergleichen zur Bereitstellung eines Steuersignals. das verwendet wird, um 
die Einrichtung zu sperren, wenn das Temperatursignal das Referenzsignal uberschreitet. 

5. Anordnung, die eine Vielzahl von Anordnungen nach einem der vorhergehenden Anspriiche umfafk, wobei die 
Anordnung eine gemeinsame starre Unterlage, auf die die Vielzahl der Einrichtungen montiert sind, und einen ge- 
rneinsamen zweiten Temperatursensor hat, der eine Messung der Temperatur der starren Unterlage fur jede aus der 
Vielzahl der Anordnungen liefert. 

6. Verfahren zurTemperatunnessung einer auf eine starre Unterlage montierten elektroniscben Einrichtung, wobei 
das Verfahren die folgenden Schrirte umfaBt: 

- Messung der Temperatur einer thennisch Ieitfahigen Verbindung, die an der eiektronischen Einrichtung an- 
gebracht. ist, indem ein erster Temperatursensor verwendet wird, wobei die Verbindung und der erste Tempe- 
ratursensor von der siarren Unterlage thennisch isoliert sind; 

- Messung der Temperatur der starren Unterlage, indem cin zweiter Temperatursensor verwendet wird; und 

- Verknupfung der Messungen von den ersten und zweiten Temperatursensoren, um ein Temperatursignal be- 
reitzustellen, das die Temperatur der eiektronischen Einrichtung anzeigt, 

7. Verfahren nach Anspruch 6, weiter den Schritt des Vergleichs der Messung der Temperatur der eiektronischen 
Einrichtung mil einem die maximal erlaubte Betriebslemperatur der Einrichtung anzeigenden Referenzwert umfas- 
send, zur Bereitstellung eines Steuersignals, das zur Sperrung der Einrichtung verwendet wird, wenn das Tempera- 
tursignal das Referenzsignal uberschreitet. 
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